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OCENA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU TRANSPORTOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM METODY DYNAMICZNEGO DRZEWA NIEZDATNOSCI

W przedstawionej pracy zwrocono uwage na potrzebe modelowania systemow transportowych w aspekcie oceny ich nie-
zawodnosci. Uwzglednienie zaleznosci czasowych miedzy elementami systemu transportowego w celu dokladniejszego od-
zwierciedlenia warunkow rzeczywistych wymaga dokonania wyboru wilasciwej metody analizy. Jednq z takich metod jest meto-
da dynamicznego drzewa niezdatnosci (DFTA), ktora opiera si¢ na klasycznej metodzie drzewa niezdatnosci (FTA), uzupelnio-
nej o bramki logiczne z zaleznosciami czasowymi. Z uwagi na skomplikowane procedury obliczeniowe, metoda DFTA jest
trudrna do zastosowania w ujeciu analitycznym. Z tego tez powodu korzysta sie m.in. z technik symulacyjnych, takich jak np.
symulacja Monte Carlo. Jest ona czgsto stosowana w ocenie niezawodnosci obiektow technicznych, jednak w przypadku syste-
mow o wysokim stopniu ztozonosci wspierana dodatkowo przez specjalistyczne oprogramowanie komputerowe. Niniejsza pra-
ca dotyczy oceny niezawodnosci przykiadowego systemu transportowego, ktorego model stanowi dynamiczne drzewo niezdat-
nosci. Za pomocq symulacji Monte Carlo wyznaczono wybrane miary, moggce stuzy¢ do oceny niezawodnosci. Realizacje
procedury obliczeniowej wykonano przy pomocy oprogramowania firmy Reliasoft.

WSTEP

Jednym z podstawowych celdw zwigzanych z wiasciwym funk-
cjonowaniem systeméw transportowych jest dazenie do zapewnie-
nia mozliwie najwyzszego poziomu niezawodno$ci na kazdym
etapie realizacji procesu transportowego. Dostepne w literaturze
wyniki badan pokazuja, Ze taka prawidtowos¢ zachodzi niezaleznie
od profilu dziatalno$ci przedsiebiorstwa (rys. 1).

Niezawodnos¢ obiektdw technicznych nalezy traktowaé jako
kompleksowg wiasciwos¢ obejmujacq takie cechy jak: nieuszka-
dzalnos¢, gotowo$¢ i podatno$¢ utrzymaniowa. Dla systeméw
transportowych jest ona réwniez jednym z czynnikéw gwarantuja-
cych jego konkurencyjnos¢ i obejmuje m. in. takie parametry jak:
doktadno$¢ dostaw, kompletno$¢ dostaw oraz terminowo$¢ dostaw
Niezawodnos¢ systemu transportowego moze by¢ oceniona za
pomocg wybranych miar (wskaznikdw). Wyrazajg one stopien pew-
noSci w jakim $wiadczona ustuga zostanie wykonana w sposéb
wiasciwy. [4,5].
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Z uwagi na wysoki stopien ztozonosci rzeczywistych systeméw
transportowych, miedzy ich elementami zachodzg dynamiczne
zmiany standw technicznych, co w modelowaniu systeméw trans-

portowych wymaga zastosowania odpowiednich technik w analizie
niezawodnosci. Do klasycznych technik niezawodno$ci naleza;
strukturalna analiza niezawodno$ci i analiza drzewa niezdatnosci
(FTA). Techniki te sq z powodzeniem implikowane do zastosowar
przemystowych i zyskaty powszechne uznanie dla oceny niezawod-
nosci systemow technicznych, w tym systeméw transportowych
[11].

Analiza drzewa niezdatnosci jest technikg analitycznej oceny
niezawodnosci, przedstawiajaca w sposéb graficzny zbiér niezalez-
nych zdarzen lub proceséw, ktdrych okreslona kombinacja prowadzi
do wystepowania niepozadanych zdarzen. Technika ta jest narze-
dziem do iloSciowej i jakoSciowej oceny niezawodno$ci, opiera sie
na algebrze Boole’a i pozwala wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
wystepowania zdarzen krytycznych. Technika FTA, podobnie jak
inne narzedzia analityczne ma jednak jedng powazng wade, zwia-
zang z jej zastosowanie w przypadku systeméw, w ktorych wystepu-
je dynamiczna nadmiarowo$¢ strukturalna (np. struktura z rezerwg
obcigzong, struktura z rezerwg przesuwajaca sie). Dodatkowym
utrudnieniem jest brak mozliwosci modelowania zdarzen, ktorych
tylko okreslona sekwencja wystepowania moze spowodowac nie-
zdatno$¢ systemu. Aby pozby¢ sie tych ograniczen, wprowadzono
technike dynamicznego drzewa niezdatno$ci (DFTA), ktora stanowi
rozszerzenie struktury klasycznego drzewa (FT) o kilka dodatko-
wych bramek logicznych [1, 2, 6, 17].

Rozwigzywanie dynamicznego drzewa niezdatnosci nie moze
odbywac sie przy uzyciu technik analitycznych. W tym przypadku
proponowane sg najczesciej dwie metody: modele Markova i meto-
da symulacji Monte Carlo. Pierwsza z nich moze by¢ zastosowana
tylko wtedy, gdy elementy systemu technicznego posiadajg wyktad-
nicze rozktady czasu do uszkodzenia i czasu odnowy. Ponadto, w
przypadku ztozonego systemu o duzej liczbie elementdw, prze-
strzef stanéw w procesie Markova komplikuje procedure oblicze-
niowa. Z tego tez wzgledu chetnie wykorzystywana jest metoda
symulacji Monte. Pozwala ona wyznaczy¢ wybrane miary, stuzace
do oceny niezawodnosci system, poprzez dyskretng symulacje
Czasu poprawnej pracy. [3, 6, 7].
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1. MODELOWANIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW
TRANSPORTOWYCH

Zagadnienie modelowania i oceny niezawodno$ci systemow
transportowych jest podejmowane wielu pracach naukowych. Wyni-
ka to z potrzeby ograniczenia wystepowania niepozadanych zda-
rzen i zwiekszenia efektywnosci funkcjonowania tych systeméw.
System transportowy jest systemem zlozonym, ktérego funkcyjne
wskazniki niezawodno$ci zmieniajg si¢ w sposéb dynamiczny na
kazdym etapie realizacji procesu przemieszczania tadunku [7, 8, 10,
12, 16].

Analiza klasycznego drzewa niezdatnosci polega na stworzeniu
zbioru Boolean equations, zwigzanych z wystepowaniem niepoza-
danych zdarzen w systemie technicznym. Pomimo wielu ograniczen
tej metody nadal jest ona stosowana w wielu przypadkach. Przykta-
dem jest praca [15]. Z kolei, w pracy [3] autorzy przeprowadzili
studium przypadku dla systemu regulacji reaktora jadrowego. Roz-
wigzywanie dynamicznego drzewa niezdatnosci odbylo sie za po-
mocg symulacji Monte Carlo.

W niektorych pracach, technika FTA wykorzystywana jest do
oceny ryzyka zwigzanego z wystepowaniem zagrozen dla popraw-
nego funkcjonowania systemoéw technicznych. Przedstawiane sg
przyktady zastosowania symulacji Monte Carlo jako uzytecznej
metody do oceny ryzyka wypadkdw w transporcie lotniczym. Meto-
de zastosowano do generowania alertéw dla kontroleréw ruchu o
mozliwej kolizji samolotu kotujgcego na pasie startowym oraz samo-
lotu rozpoczynajacego faze wznoszenia na tym samym pasie [14].

W celu wyeliminowania ograniczen analizy drzewa niezdatno-
§ci, opracowywane sg nowe techniki, bedace rozszerzeniem wspo-
mnianej techniki. Jedna z nich nazywana ,Timed Fault Trees”
(TFTs) pozwala na identyfikacie zdarzen, ktére powinny by¢ na-
tychmiast wyeliminowane. Dzigki technice TFTs mozliwe jest row-
niez wyznaczenie czasu potrzebnego na czynnosci zwigzane z
utrzymaniem. Przyktad zastosowania techniki TFTs przedstawiono
dla prostego systemu transportu kolejowego [13].

Do budowy modelu systemow transportowych wykorzystuje sie
réwniez sieci Petriego. Przyklad zastosowania tej metody dotyczy
analizy niezawodnosci i wydajno$ci funkcjonowania rzeczywistego
systemu komunikacji tramwajowej. Jak wynika z przeprowadzonych
badan, modele oparte na sieciach Petriego mogg réwniez uwzgled-
nia¢ zalezno$ci czasowe [9].

2. OPIS ANALIZOWANEGO SYSTEMU TRANSPOR-
TWEGO

2.1. Funkcjonowanie systemu transportowego

Analizowany w niniejszej pracy przyklad systemu transporto-
wego pokazano na rys. 2. Jest to system transportu intermodalne-
go, skiadajacy sie z kilku podsysteméw, w ktorym rézne srodki
transportu (bliskiego, drogowego, szynowego) wykonujg odrebne
zadania transportowe. Istotny zatozeniem warunkujgcym wymagany
poziom niezawodnosci systemu transportowego jest przyjecie liczby
elementéw rezerwowych. Przyjeto, Ze kazdy podsystem sktada sie z
dwdch takich samych $rodkéw transportu, przy czym jeden z nich
stanowi rezerwe nieobcigzong. Sg to obiekty naprawialne, ktére
podlegaja SciSle okreslonym dziataniom, zwigzanym z przywraca-
niem im stanu zdatnosci.

Analiza niezawodno$ci systemu transportu powinna uwzgled-
nia¢ nie tylko czas naprawy niezdatnych elementéw ale takze czas
opdznienia, ktéry zwigzany jest z oczekiwaniem na podstawienie
obiektu rezerwowego. Realizacja poprawnej pracy systemu wyma-
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ga, aby zostaly zrealizowane wszystkie jego poszczegdlne jego

procesy czesciowe {j.:

a) zatadunek: uformowanie jednostki tadunkowej i przygotowanie
do transport drogowego,

b) transport drogowy 1: transport jednostki tadunkowej do termi-
nala kolejowego,

c) przetadunek 1: przetadunek jednostki tadunkowej na $rodek
transportu kolejowego,

d) transport kolejowy: transport jednostki tadunkowej do najbliz-
szego terminala w otoczeniu odbiorcy,

e) przetadunek 2: przetadunek jednostki tadunkowej na Srodek
transportu drogowego,

f)  transport drogowy 2: transport jednostki tadunkowej do miejsca
docelowego,

g) roztadunek: roztadowanie jednostki tadunkowej i zakoAczenie
procesu transportu.

S Transport S
kolejowy /\
s s
F \
F
N/
drogowy 1 drogowy 2
¢ \/F ¥
E Odnowa
/ F\

Rys. 2. Schemat funkcjonowania systemu transportowego;
S - zdatno$¢, F — niezdatno$¢ [10]

2.2. Struktura dynamicznego drzewa niezdatnosci systemu
transportowego

Wykonanie modelu przedstawionego systemu transportu za
pomocg drzewa niezdatno$ci i uwzglednienie opisanych wczesnie;
zatozen wymaga zastosowania bramek z zaleznosciami czasowymi.
Nalezg do nich m. in. SEQ, SPARE, PAND FDEP, ktore pokazano
na rys. 3. Znaczenie poszczegdlnych bramek jest nastepujace [17]:
a) SEQ: przyjmuje stan niezdatno$ci jedynie w przypadku, gdy

wszystkie elementy systemu przejdg do stanu niezdatnosci w

konkretnej sekwencji. Kazda inna sekwencja nie jest mozliwa,

b) SPARE: przyjmuje stan niezdatnosci, gdy liczba aktywnych
element6w system jest mniejsza niz wymagana ich liczba,

c) FDEP: jest wykorzystywana w przypadku, gdy element syste-
mu sg funkcjonalnie zalezne od okreslonych czynnikéw ze-
wnetrznych,

d) PAND: przyjmuje stan niezdatnosci, gdy wszystkie elementy
systemu przejdg do stanu niezdatnosci w konkretnej sekwenciji.
W poréwnaniu do bramki SEQ, w bramce PAND dopuszcza sie
mozliwo$¢ wystapienia innej kolejnosci ale nie wplywa ona na
zmiang stan technicznego systemu.

e)
SEQ SPARE
— — FDEP
T 1 | 1
A B A B A B
a) b) c) dA B

Rys. 3. Dynamiczne bramki drzewa niezdatno$ci: a) SEQ, b)
SPARE, c) FDEP, d) PAND
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Model drzewa niezdatnosci rozpatrywanego systemu transpor-
towego jest przedstawiony na rys. 4. System transportowy przejdzie
do stanu niezdatno$ci jezeli w dowolnym, cze$ciowym procesie
transportu niezdatne beda dwa S$rodki transportu jednocze$nie
(zgodnie z okre$long sekwencjg). W chwili przej$cia pojazdu pod-
stawowego do stanu niezdatnosci, nastepuje wstrzymanie realizacji
procesu transportu i oczekiwanie na podstawienie pojazdu rezer-
wowego. W tym czasie, niezdatny pojazd jest poddawany odnowie.
Wykonanie odnowy oznacza przywrocenie pojazdowi petnego
zasobu pracy mozliwej do wykonania.

3. ANALIZA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU TRANSPOR-
TOWEGO

3.1. Zalozenia

W analizowanym systemie transportowym, elementy systemu
posiadajg rozktad normalny czasu poprawnej pracy (TTF) i lognor-
malny rozktad czasu trwania odnowy (TTR). Uwzgledniony zostat
czas opOznienia (MDT), zwigzany z podstawieniem elementow
rezerwowych. Szczegdtowe dane zawarto w tab. 1.

3.2. Symulacja Monte Carlo

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano pakiet oprogra-
mowanie firmy Reliasoft's, ktory umozliwia prowadzenie dyskretnej
symulacji Monte Carlo. Oprogramowanie to jest powszechnie wyko-
rzystywane do wielu przemystowych zastosowan. Dostepna w
procesie obliczeniowym pakietu symulacja Monte Carlo opiera sie
na algorytmie RNG z podwdjnym tasowaniem Baysa-Durhama.
Wymaga ona wprowadzenia pewnych parametrow wejSciowych,
takich jak:[18]

— czas trwania symulacj,
—  krok obliczeniowy,
—  liczba symulaciji.

3.3.  Wyniki obliczen

Otrzymane wyniki obliczen dotycza analizowanego okresu
eksploatacji, wynoszacego 1825 dni, kroku obliczeniowego — 1
dzien oraz liczby symulacji réwnej100000. Wybrane wielkoSci cha-
rakteryzujace niezawodno$¢ systemu transportowego zostaly ujete
w tab. 2.

Tab. 2. Ogole wyniki symulacji czasu pracy systemu

Tab. 1. Dane do analizy | Srednia gotowos¢ techniczna: 0,9996
Czas poprawnej pracy Odnowa o é:iznai:nia Odchylenie standardowe $redniej gotowosci technicznej: 0,000147
p Chwilowa gotowo$¢ techniczna, A(t) = 1825 (dni): 0,9964
Element Parametry[godz.] Parametr Parametr - - - — -
Rozktad fylgoaz. [godz.] [g0dz] Spodziewana liczba niezdatnosci dla t = 1825 (dni): 2,3691
y [9) MTTR MDT Odchylenie standardowe spodz. liczby niezdatnosci: 0,5940
WF]b‘1’V2 NORMALNY 60 5 2 2 Sredni czas do pierwszego uszkodzenia MTTFF (dni): 11487
PD2’ NORMALNY 95 5 4 4 Sredni czas miedzy uszkodzeniami MTBF (dni): 770,3
W3, W4 NORMALNY 70 6 2 2 Sredni czas miedzy wszystkimi zdarzeniami MTBE (dni): 543,3
PS1, PS2 NORMALNY 187 1 6 6 taczny czas zdatnosci (dni): 1824 4
WS, W6 NORMALNY 65 5 2 2 taczny czas przeznaczony na obstuge biezaca (dni): 0,5992
oD% | NORMALNY | 100 | 10 4 4
W7, W8 NORMALNY 55 7 2 2 Ponizej, na rys. 5 przedstawiono wykres chwilowej gotowosci
systemu transportowego. Na podstawie otrzymanych wynikéw,
mozna stwierdzi¢, ze dla branego pod uwage systemu, w pewnych
Uszkodzenie
systemu
transportowego
Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie
podsystemu transportu podsystemu transportu podsystemu transportu
drogowego 1 kolejowego drogowego 2
SEQ SEQ SEQ
T T I
Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie
pojazdu drogowego pojazdu drogowego pojazdu szynowego pojazdu szynowego pojazdu drogowego pojazdu drogowego
1) 2(s) 1(A) 2(s) 3(A) 3(S)
PD1 PD2 PS1 PS2 PD3 PD4
Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie
podsystemu transportu podsystemu transportu podsystemu transportu podsystemu transportu
bliskiego 1 bliskiego 2 bliskiego 3 bliskiego 4
SEQ SEQ SEQ SEQ
Uszkodzenie wozka Uszkodzenie wozka Uszkodzenie wozka Uszkodzenie wozka Uszkodzenie wozka Uszkodzenie wozka Uszkodzenie wozka Uszkodzenie wozka
widlowego 1 (A) widlowego 2 (S) widlowego 3 (A) widlowego 4 (S) widlowego 3 (A) widlowego 4 (S) widlowego 7 (A) widlowego 8 (S)

Rys. 4. Model dynamicznego drzewa niezdatno$ci rozpatrywanego systemu transportowego: A — pojazd podstawowy, S — pojazd rezerwowy
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odstepach czasu nastepuje wyrazny spadek chwilowej gotowosci
technicznej tego systemu. Najwiekszy spadek wartosci A(t) obser-
wowany jest po czasie pracy wynoszacym ok. 1160 dni.

Chwilowa gotowos¢ techniczna systemu

VVVT

1,00000

0,99800

0,99600

At)

0,99400

0,99200

0,95000 365 730 1095 1460 1825

Czas pracy (dni)

Rys. 5. Wykres chwilowej gotowo$ci systemu

Rys. 6 przedstawiono wykres liczby niezdatno$ci systemu w
zalezno$ci od czasu pracy. W okresie eksploatacji miedzy 0 a 1030
dni wartos¢ liczby niezdatnosci jest bliska zeru i zagrozenie dla
stabilnego funkcjonowania systemu jest niewielkie. Sytuacja zmie-
nia sie diametralnie, po przekroczeniu ok. 1140 dni czasu pracy, po
ktdrym liczba niezdatnosci systemu gwattownie wzrasta, do wartosci
ok. 2. Po tym czasie nastepuje ponowna stabilizacja, natomiast po
czasie 1260 dni, liczba niezdatnosci ponownie wrasta az do osig-
gniecia wartosci 2,3691 dla opowiadajacej wartosci czasu zakon-
czenia eksploatacji. Opisane gwattowne zmiany liczby niezdatnosci
systemu w poszczegélnych przedziatach czasu pracy w petni od-
zwierciedlajg spadki chwilowej gotowosci technicznej w podobnych
interwatach czasowych.

50000 Liczba niezdatnosci systemu w funkcji czasu pracy

2,4000

1,8000

1,2000

Liczba niezdatnosci systemu

0,6000

365 730 1095 1460 1825
Czas pracy (dni)

Rys. 6. Wykres liczby niezdatnosci systemu w funkcji czasu pracy

Rys. 7 przedstawia przedzialy czasu zdatnosci i czasu przesto-
ju poszczegoinych elementéw oraz ich wptyw na system. Na poniz-
szym wykresie widocznie sg punkty na osi czasu (kolor zielony i
kolor czerwony), odpowiadajace przejeciu pracy niezdatnych ele-
mentéw podstawowych przez elementy rezerwowe dla poszczegol-
nych procesow czesciowych transportu.
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Czas zdatnosci/czas niezdatnosci

w2

w3

w4
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PDL - @ __ ____________ r-e re-- e ______|
PD2 - @ — - — e — - e - o0 —-——--—-
PD3 |-~ - 6 — -
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PS1 F-——- - e _____ I °

PS2 | -— - @ e — e — e |

System 1 [
83 250 333 625 708 875 958 1163 1321 1488 1825
Czas pracy (dni)

Rys. 7. Wykres czasu zdatno$ci/czasu niezdatno$ci systemu i jego
elementow

Analizujac udziat zdarzen powodujacych przestdj oraz spo-
dziewang liczbe niezdatno$ci systemu transportowego, mozna
wskaza¢ stabe ogniwa tego systemu w zatozonym okresie eksploa-
tacji. W tym celu postuzono sig wskaznikami: [18]

a) RS DECI - wskaznik wrazliwo$ci systemu na elementy, powo-
dujace jego przesto;,

b) RS FCI - wskaznik wrazliwosci systemu na elementy, powodu-
jace jego niezdatnosé.

RS DECI jest wzgledng miarg, ukazujgcq procentowy udziat
przestoju dla poszczegolnych elementéw w odniesieniu do przestoju
systemu w analizowanym okresie eksploatacji. Jest on wyrazony
réwnaniem:

RS DECI = Cosoe

ALLdown

gdzie:

—  Cnspe - liczba przestojow systemu spowodowana przestojem
danego elementu.

—  NatLdown — liczba wszystkich przestojow systemu.

Z wyznaczonego wykresu RS DECI (rys. 8) mozna odczytat,
warto$¢ wskaznika RS DECI dla elementu W1, ktéra jest réwna
59%. Oznacza to, Ze udziat przestoju dla tego elementu w skali
systemu wynosi 59%. Ponadto z przeprowadzonej analizy wynika,
Ze znaczacy wptyw na czas przestoju przestdj systemu ma takze
element W2, dla ktérego wartos¢ wskaznika RS DECI wynosi ok.
40. Zwigzane jest to z przyjetg strukturg niezawodno$ciowg z re-
zerwg hieobcigzong oraz parametrami niezawodnosciowymi tych
elementéw. Poza tym zalozono, Ze czas podstawiania elementu
rezerwowego, jest praktycznie réwny zeru.

RS FCI jest wzgledng miarg ukazujacq udziat liczby niezdatno-
§ci danego, elementu odniesionej do liczby niezdatnosci systemu
w analizowanym okresie eksploatacji. W ogolnym ujeciu, wskaznik
RS FCl wyznacza sie z ponizszej zaleznosci:

RS FCI _Fo

F
gdzie:
—  Cnsoe - liczba niezdatno$ci systemu spowodowana niezdatno-
$cig danego elementu.
—  Ne-liczba wszystkich niezdatnosci systemu.
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Wskaznik RS DECI dla elementdw systemu
59

48

36

24

Warto$¢ wskaznika RS DECI

12

[

w1 w2
Element

Rys. 8. Wykres wskaznika RS DECI dla elementéw systemu

Wykres wskaznika RS FCI dla elementéw systemu zostat
przedstawiony na rys. 9. Jak wynika z zatagczonego wykresu, zare-
jestrowana w trakcie symulacji czasu pracy liczba niezdatnoéci
systemu, spowodowana jest w najwiekszym stopniu przez element
PD1 (ok. 43%). Pozostate elementy, ktdrych réwniez okazujg sie
by¢ stabymi ogniwami to W2 (ok. 33%), PS1 (ok. 17%), a takze
element W1, ktory wplywa niekorzystnie réwniez na czas przestoju
systemu.

43

Wskaznik RS FCI dla elementéw systemu
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Rys. 9. Wykres wskaznika RS FCI dla elementow systemu

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonej analizy niezawodno$ci systemu
transportowego z zastosowaniem drzewa niezdatno$ci i symulacii
Monte Carlo, otrzymano warto$ci wybranych wskaznikow, moga-
cych stuzyé do wyznaczenia prawdopodobiefistwa uszkodzer ele-
mentoéw tego systemu w trakcie eksploatacji. Zaproponowane po-
dejscie pozwala na jakoSciowg i iloSciowg ocene niezawodno$ci,
identyfikacje stabych ogniw i moze sta¢ sie podstawg do opracowa-
nia strategii utrzymania prewencyjnego. Opracowany model syste-
mu transportowego moze podlega¢ dalszej rozbudowie do osig-
gniecia wymaganego poziomu szczegdtowosci. Wykorzystany
pakiet oprogramowania firmy Reliasoft niewatpliwie przyczynia sie
do utatwienia wykorzystania technik symulacyjnych, szczegolnie w
przypadku systemdéw w wysokim stopniu zlozonosci.
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Reliability assessment of the transportation system
using Dynamic Fault Tree (DFT)
and Monte Carlo simulation methods

The presented paper focuses on the need for modelling of
the transportation systems in terms of the reliability assess-
ment. Taking into account the time dependencies between the
elements of the system in order to develop the more accurate
model needs to choose the appropriate analysis method. One
of the methods is Dynamic Fault Tree Analysis (DFTA),
which extends the classical Fault Tree Analysis (FTA)by
adding the logical gates with time dependencies. Due to the
sophisticated calculation procedures, DFT may be difficult to
solve it analytically. For this reason the simulation methods
are often applied, such as the Monte Carlo Simulation meth-
od. It is commonly used for assessing the reliability of the
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technical objects, but in the case of the complex systems it is
supported by a specialized software. This work is aimed at
reliability assessment of the given transportation system.
Created Dynamic Fault Tree of the system was solved using
the Monte Carlo Simulation method. We obtained the select-
ed measures, which can be used to assess the reliability.
Performed Calculations were supported by the Reliasoft’s
software.
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